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Resumen 
En este trabajo se propone un modelo analítico basado en el método de formas 
normales para representar el comportamiento de un sistema máquina bus infinito 
(MBI). En esta propuesta se plantea la posibilidad de expandir parcialmente en 
series de potencia la no linealidad de un sistema representado por ecuaciones 
diferenciales ordinarias con la finalidad de conservar lo más posible la forma 
original del sistema de estudio.  
Para verificar la confiablidad del método propuesto, se presenta una comparación 
con la solución numérica del comportamiento original del sistema de estudio 
mediante herramienta Matlab, se utilizan tres diferentes parámetros de potencia 
mecánica como señales de entrada. 
Palabras Claves: Expansión en series de potencia, formas normales, máquina 
bus infinito, potencia mecánica. 
 
1. Introducción 
Las ecuaciones que representan el comportamiento natural de los sistemas 
eléctricos de potencia (SEP), contienen no linealidades que dificulta la obtención 
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de un modelo analítico que permita conocer e identificar la interacción de sus 
variables con el resto del sistema.  
Actualmente han surgido herramientas analíticas no lineales como lo es el método 
de formas normales de segundo, tercer orden u orden superior [1, 2, 3]. 
Convencionalmente la aplicación del método requiere la expansión en series de 
potencia del sistema original, una desventaja visible es que se pierde información 
relevante de parámetros constantes como lo es la potencia mecánica; En este 
trabajo se propone un método analítico, donde se expande en series de potencia 
parcialmente la no linealidad del sistema original con la finalidad preservar lo más 
posible las ecuaciones dinámicas que representan el comportamiento original del 
sistema. 
 
2. Desarrollo 
Para el modelo clásico de un SEP como el que se muestra en la figura 1, las 
ecuaciones que representan la dinámica del sistema MBI están descritas por las 
ecuaciones 1 y 2. 
 
 
Figura 1 Diagrama esquemático de un sistema MBI. [4] 
 
                                                              ωω=δ odt
d                                                    (1) 
                                                    ( )[ ]δ−ω−=ω senPDP
Hdt
d
m max2
1                               (2) 
Las características de los elementos que intervienen en las ecuaciones 1 y 2 se 
muestran en la tabla 1. 
Definiendo el vector de estados como [ ] [ ]TTxx ωδ==    x 21 mientras que la potencia 
mecánica ( mP ) es una señal de entrada. 
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Tabla 1. Elementos del SEP. 
Símbolo Elemento Unidad de medida 
δ  Posición angular del rotor radianes  
ω  Velocidad angular del rotor segundoradianes  
mP  Potencia mecánica p. u. 
D  El coeficiente de amortiguamiento p. u. 
H  Constante de inercia  segundos  
 
Introducción a las formas normales 
El método de formas normales es una herramienta para el análisis y estudio del 
comportamiento de sistemas descrito por un conjunto de ecuaciones diferenciales 
no lineales alrededor de un punto de interés [5,6], ecuación 3. 
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Donde x  es el vector de estados del sistema y (x)f  representa un campo 
vectorial el cual contiene términos lineales y no lineales [7]. Se considera que (3) 
es continuo, entonces la expansión en series de potencia de (3) es representado 
por la ecuación 4. 
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Con ( ) ( ) ( ) xxDfAxxfxf xx1 olin ==== |  el cual contiene la parte lineal del campo 
vectorial original y ∑
=
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k
i
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2
(x)ff  contiene la parte no lineal del campo vectorial; 
cada (x)f i  es un vector de expresiones analíticas que contiene funciones 
polinomiales de grado i  en x , para 2≥i  [8]. 
De forma esquemática la figura 2, muestra la implementación del método. 
Donde los coeficientes de la transformada en formas normales de segundo y 
tercer orden están dados por la ecuación 5, [10]. 
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Para nj ,...,,21=  donde 0≠λ−λ+λ jlk , 0≠λ−λ+λ+λ jmlk , jklC2  y jklC3  son 
generadas por la no linealidad de segundo u orden mayor. 
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Figura 2 Representación esquemática del método de formas normales. [9] 
 
Implementación parcial de método de formas normales 
Para la implementación del método propuesto, considérese la ecuación 2, ya 
que contiene un parámetro no lineal como se muestra en la figura 3. 
 
 
Figura 3 Tipificación no lineal del comportamiento dinámico del sistema. 
 
Expandiendo en series de potencia de tercer orden la función no lineal alrededor 
de 0=δ  en la ecuación 2, resulta la ecuación 6. 
                                                     ( ) 3
!3
1δ−δ≈δsen                                                      (6) 
Sustituyendo ecuación 6 en ecuación 2, se obtiene una función equivalente de (2), 
con no linealidad de tercer orden de la forma en que se aprecia en la ecuación 7. 

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Como puede observarse en la ecuación 7, la no linealidad que se origino es de 
tercer orden, es decir, no contiene términos no lineales de segundo orden, 
produciendo una representación matricial equivalente como la mostrada en la 
ecuación 8. 
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Donde [ ] [ ]TT 21 xxx =ωδ= , A  contiene los términos lineales del sistema, 
mientras 13H  y 23H  contiene los términos originados de tercer orden. La aplicación 
de una primera transformación lineal permite identificar en forma explícita el efecto 
de los parámetros del sistema en la evolución de cada eigenvalor de interés [10].  
Con objeto de permitir una mejor comprensión del modelo propuesto se hace uso 
de la transformación lineal Uyx=  en (8) para obtener la forma canónica de Jordan 
con eigenvalores 21 λλ , , resultando la ecuación 9. 
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En donde nC∈y  es el vector de variables de Jordan, ( )yF 13  y ( )yF 23  contienen 
funciones pólinomiales de tercer orden y cF  incluye la potencia mecánica como 
parte del modelo. El objetivo de la implementación del método de formas 
normales, es eliminar las no linealidades de segundo, tercer u orden superior, por 
lo tanto, se introduce la transformación no lineal de la ecuación 10.  
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Sustituyendo ecuación 10 en ecuación 9, resulta la ecuación 11. 
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Donde sO representa todos los términos de cuarto orden y superior, que no podrán 
ser eliminados, y por lo tanto, para la implementación de este método se considera 
despreciable [11].  
De la ecuación 11, supóngase que existen coeficientes 821  , c cc L,,  que satisface 
la relación, ecuación 12. 
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Por lo tanto, cada uno de los coeficientes de tercer orden es obtenido mediante la 
ecuación 5. Una vez eliminados los términos no lineales de tercer orden se obtiene 
la representación de la ecuación 13. 
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Para obtener una representación analítica del modelo, considérese las 
condiciones iniciales de tercer orden que computacionalmente tiene la solución 
o
-1xUy   Uyx =⇒=  para condiciones iniciales ox  y que además satisface la 
ecuación 10, de tal forma, ecuación 14. 
                        ( ) ( )333o-1333 zhzx  U  zhzy +=⇒+=                             (14) 
De la solución de (14), son obtenidas las condiciones iniciales de tercer orden 031z y 
0
32z .  
Aplicando transformada de Laplace a ecuación 13 para un sistema matricial no 
homogéneo [12] se obtiene la ecuación 15. 
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Donde ( )scF  contiene parámetros de la potencia mecánica, como la potencia 
mecánica es una señal de entrada, considérese ( )
s
s KPm = , para K un valor 
constante en un intervalo de tiempo. 
Sustituyendo de forma regresiva en ecuación 10 resulta ecuación 16 
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Con ( )tg13  y ( )tg 23  funciones generadas por las no linealidades de tercer orden del 
sistema, El último paso en este proceso es la obtención de soluciones analíticas 
en coordenadas físicas. Aplicando la transformación, Uyx= , se obtiene ecuación 
17. 
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Las soluciones analíticas de ecuación 17 tienen una interpretación física de 
interés, ya que la parte lineal contiene la participación individual de cada uno de 
los parámetros con el resto del sistema, mientras que la parte no lineal contiene la 
relación entre los parámetros del modelo de estudio. 
 
3. Resultados  
El sistema de estudio se muestra en la figura 4, este sistema representa una 
planta generadora ubicada en una región distante, la cual está compuesta por 
cuatro generadores de 555 MVA, 24 kV y 60 Hz, transmitiendo potencia a través 
de un enlace radial a un sistema de gran dimensión representado por un bus 
infinito [13]. 
Para propósitos de estudio, el sistema se representó mediante un modelo clásico; 
se desprecia la resistencia de enlace de transmisión y el comportamiento dinámico 
del generador se representa mediante la ecuación de oscilación con 
amortiguamiento.  
 
 
Figura 4 Diagrama unifilar del sistema de estudio [4]. 
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Parámetros de la máquina 
Los parámetros de la máquina y la red son 2220 MVA base siendo los siguientes:  
p.u.. Xp.u.DMVAMWsH 'd 300 10    53 === ,,/.  
Parámetros del sistema de transmisión: 
17621 09950 36001 300 90 .,.,.,,. max =∠=∠===  P E Ep.u.. Qp.u.P oBot . 
 
Equivalencia no lineal del sistema MBI original. 
( )=tflineal  
 (pm*e(l1*t)*(1.752*10^(-17) - 3.397i) + 0.9998*l1*z31*e(l1*t) + 0.9998*l1*z32*e(l2*t) + pm*(3.397i - 1.752*10^(-17)))/l1 + 
(l1*pm*(1.752*10^(-17) - 3.397i) + l1*pm*e(l2*t)*(3.397i - 1.752*10^(-17)))/(l1*l2) 
- (1.0*(pm*(0.07143 - 0.006436i) + pm*e(l2*t)*(0.006436i - 0.07143) + l2*z31*e(l1*t)*(0.001894 - 0.02102i) + 
l2*z32*e(l2*t)*(0.02102i + 0.001894)))/l2 - (1.0*(l2*pm*(0.006436i + 0.07143) + l2*pm*e(l1*t)*(- 0.006436i - 0.07143)))/(l1*l2) 
( )=tfnolineal  
z31^3*e(3*l1*t)*(- 0.001311i - 0.0001379) + z32^3*e(3*l2*t)*(0.001311i - 0.0001379) + (pm^3*(0.005411i - 0.05141))/l1^3 + (pm^3*(- 0.005411i - 
0.05141))/l2^3 + (pm^3*e(3*l1*t)*(0.05141 - 0.005411i))/l1^3 + (pm^3*e(3*l2*t)*(0.005411i + 0.05141))/l2^3 + (pm^3*e(l1*t)*(0.1542 - 0.01623i))/l1^3 + 
(pm^3*e(l2*t)*(0.01623i + 0.1542))/l2^3 + (pm^3*(1.153i - 8.268*10^(-19)))/(l1*l2^2) + (pm^3*(3.484*10^(-17) - 1.153i))/(l1^2*l2) + 
(pm^3*e(2*l1*t)*(0.01623i - 0.1542))/l1^3 + (pm^3*e(2*l2*t)*(- 0.01623i - 0.1542))/l2^3 + (pm^2*z31*e(l1*t)*(0.04539i + 0.004778))/l1^2 + 
(pm^2*z31*e(l1*t)*(0.3393 - 1.506*10^(-18)i))/l2^2 + (pm^2*z32*e(l2*t)*(8.505*10^(-18)i + 0.3393))/l1^2 + (pm^2*z32*e(l2*t)*(0.004778 - 
0.04539i))/l2^2 + z31*z32^2*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(4.336*10^(-19)i - 0.02939) + z31^2*z32*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(- 4.336*10^(-19)i - 0.02939) + 
(pm*z31^2*e(2*l1*t)*(0.01336 - 0.001406i))/l1 + (pm^2*z31*e(2*l1*t)*(- 0.09079i - 0.009555))/l1^2 + (pm*z31^2*e(2*l1*t)*(0.09985i - 1.988*10^(-18)))/l2 
+ (pm*z32^2*e(2*l2*t)*(- 0.09985i - 9.583*10^(-19)))/l1 + (pm*z32^2*e(2*l2*t)*(0.001406i + 0.01336))/l2 + (pm^2*z32*e(2*l2*t)*(0.09079i - 
0.009555))/l2^2 + (pm^3*e(l1*t)*(8.268*10^(-19) - 1.153i))/(l1*l2^2) + (pm^3*e(l1*t)*(2.305i - 6.969*10^(-17)))/(l1^2*l2) + (pm^3*e(l2*t)*(1.654*10^(-18) - 
2.305i))/(l1*l2^2) + (pm^3*e(l2*t)*(1.153i - 3.484*10^(-17)))/(l1^2*l2) + (pm*z31^2*e(3*l1*t)*(0.001406i - 0.01336))/l1 + (pm^2*z31*e(3*l1*t)*(0.04539i + 
0.004778))/l1^2 + (pm*z32^2*e(3*l2*t)*(- 0.001406i - 0.01336))/l2 + (pm^2*z32*e(3*l2*t)*(0.004778 - 0.04539i))/l2^2 + (pm^3*e(2*l1*t)*(3.484*10^(-17) 
- 1.153i))/(l1^2*l2) + (pm^3*e(2*l2*t)*(1.153i - 8.268*10^(-19)))/(l1*l2^2) + (pm^3*e(l1t)e(l2t)(2.305i - 1.654*10^(-18)))/(l1*l2^2) + 
(pm^3*e(l1t)e(l2t)(6.969*10^(-17) - 2.305i))/(l1^2*l2) + (pm^2*z31*e(2*l1*t)*(1.701*10^(-17)i + 0.6785))/(l1*l2) + (pm^2*z32*e(2*l2*t)*(0.6785 - 
3.013*10^(-18)i))/(l1*l2) + (pm^3*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(8.268*10^(-19) - 1.153i))/(l1*l2^2) + (pm^3*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(1.153i - 3.484*10^(-17)))/(l1^2*l2) + 
(pm^2*z32*e(l1t)e(l2t)(- 1.701*10^(-17)i - 0.6785))/l1^2 + (pm^2*z31*e(l1t)e(l2t)(3.013*10^(-18)i - 0.6785))/l2^2 + (pm^2*z31*e(l1*t)*(- 1.701*10^(-17)i - 
0.6785))/(l1*l2) + (pm^2*z32*e(l2*t)*(3.013*10^(-18)i - 0.6785))/(l1*l2) + (pm*z32^2*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(0.09985i + 9.583*10^(-19)))/l1 + 
(pm^2*z32*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(8.505*10^(-18)i + 0.3393))/l1^2 + (pm*z31^2*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(1.988*10^(-18) - 0.09985i))/l2 + 
(pm^2*z31*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(0.3393 - 1.506*10^(-18)i))/l2^2 + (pm*z31*z32*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(0.1997i - 3.976*10^(-18)))/l1 + 
(pm*z31*z32*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(- 0.1997i - 1.917*10^(-18)))/l2 + (pm^2*z31*e(l1t)e(l2t)(1.701*10^(-17)i + 0.6785))/(l1*l2) + (pm^2*z32*e(l1t)e(l2t)(0.6785 
- 3.013*10^(-18)i))/(l1*l2) + (pm^2*z31*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(-1.701*10^(-17)i-0.6785))/(l1*l2)+(pm^2*z32*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(3.013*10^(-18)i-
0.6785))/(l1*l2)+(pm*z31*z32*e(l1*t)*e(l2*t) *(3.976*10^(-18) - 0.1997i))/l1 + (pm*z31*z32*e(l1t)e(l2t)(0.1997i + 1.917*10^(-18)))/l2 
 
z31^3*e(3*l1*t)*(9.223*10^(-6) - 1.252*10^(-6)i) + z32^3*e(3*l2*t)*(1.252*10^(-6)i + 9.223*10^(-6)) + (pm^3*(- 0.0003618i - 4.91*10^(-5)))/l1^3 + 
(pm^3*(0.0003618i - 4.91*10^(-5)))/l2^3 + (pm^3*e(3*l1*t)*(0.0003618i + 4.91*10^(-5)))/l1^3 + (pm^3*e(3*l2*t)*(4.91*10^(-5) - 0.0003618i))/l2^3 + 
(pm^3*e(l1*t)*(0.001085i + 0.0001473))/l1^3 + (pm^3*e(l2*t)*(0.0001473 - 0.001085i))/l2^3 + (pm^3*(0.002184i + 0.02424))/(l1*l2^2) + (pm^3*(0.02424 
- 0.002184i))/(l1^2*l2) + (pm^3*e(2*l1*t)*(- 0.001085i - 0.0001473))/l1^3 + (pm^3*e(2*l2*t)*(0.001085i - 0.0001473))/l2^3 + 
(pm^2*z31*e(l1*t)*(4.335*10^(-5)i - 0.0003194))/l1^2 + (pm^2*z31*e(l1*t)*(0.0006428 - 0.007133i))/l2^2 + (pm^2*z32*e(l2*t)*(0.007133i + 
0.0006428))/l1^2 + (pm^2*z32*e(l2*t)*(- 4.335*10^(-5)i - 0.0003194))/l2^2 + z31*z32^2*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(0.0006179i - 5.568*10^(-5)) + 
z31^2*z32*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(- 0.0006179i - 5.568*10^(-5)) + (pm*z31^2*e(2*l1*t)*(9.401*10^(-5)i + 1.276*10^(-5)))/l1 + (pm^2*z31*e(2*l1*t)*(0.0006389 
- 8.671*10^(-5)i))/l1^2 + (pm*z31^2*e(2*l1*t)*(0.0001892i - 0.002099))/l2 + (pm*z32^2*e(2*l2*t)*(-0.0001892i-0.002099))/l1 + 
(pm*z32^2*e(2*l2*t)*(1.276*10^(-5) - 9.401*10^(-5)i))/l2 + (pm^2*z32*e(2*l2*t)*(8.671*10^(-5)i + 0.0006389))/l2^2 + (pm^3*e(l1*t)*(- 0.002184i - 
0.02424))/(l1*l2^2) + (pm^3*e(l1*t)*(0.004368i - 0.04848))/(l1^2*l2) + (pm^3*e(l2*t)*(- 0.004368i - 0.04848))/(l1*l2^2)+(pm^3*e(l2*t)*(0.002184i-
0.02424))/(l1^2*l2)+(pm*z31^2*e(3*l1*t)*(-9.401*10^(-5)i-1.276*10^(-5)))/l1 + (pm^2*z31*e(3*l1*t)*(4.335*10^(-5)i - 0.0003194))/l1^2 + 
(pm*z32^2*e(3*l2*t)*(9.401*10^(-5)i - 1.276*10^(-5)))/l2 + (pm^2*z32*e(3*l2*t)*(- 4.335*10^(-5)i - 0.0003194))/l2^2 + (pm^3*e(2*l1*t)*(0.02424 - 
0.002184i))/(l1^2*l2) + (pm^3*e(2*l2*t)*(0.002184i + 0.02424))/(l1*l2^2) + (pm^3*e(l1t)e(l2t)(0.004368i + 0.04848))/(l1*l2^2) + 
(pm^3*e(l1t)e(l2t)(0.04848 - 0.004368i))/(l1^2*l2) + (pm^2*z31*e(2*l1*t)*(0.01427i + 0.001286))/(l1*l2) + (pm^2*z32*e(2*l2*t)*(0.001286 - 
0.01427i))/(l1*l2) + (pm^3*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(- 0.002184i - 0.02424))/(l1*l2^2) + (pm^3*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(0.002184i - 0.02424))/(l1^2*l2) + 
(pm^2*z32*e(l1t)e(l2t)(- 0.01427i - 0.001286))/l1^2 + (pm^2*z31*e(l1t)e(l2t)(0.01427i - 0.001286))/l2^2 + (pm^2*z31*e(l1*t)*(- 0.01427i - 
0.001286))/(l1*l2)+(pm^2*z32*e(l2*t)*(0.01427i-0.001286))/(l1*l2)+(pm*z32^2*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(0.0001892i+0.002099))/l1+ 
(pm^2*z32*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(0.007133i + 0.0006428))/l1^2+(pm*z31^2*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(0.002099 - 0.0001892i))/l2 + 
(pm^2*z31*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(0.0006428 - 0.007133i))/l2^2 + (pm*z31*z32*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(0.0003784i - 0.004199))/l1 + (pm*z31*z32*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(- 
0.0003784i - 0.004199))/l2 + (pm^2*z31*e(l1t)e(l2t)(0.01427i + 0.001286))/(l1*l2) + (pm^2*z32*e(l1t)e(l2t)(0.001286 - 0.01427i))/(l1*l2) + 
(pm^2*z31*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(-0.01427i-0.001286))/(l1*l2)+ (pm^2*z32*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(0.01427i - 0.001286))/(l1*l2) + 
(pm*z31*z32*e(l1t)e(l2t)(0.004199 - 0.0003784i))/l1 + (pm*z31*z32*e(l1t)e(l2t)(0.0003784i + 0.004199))/l2 
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Utilizando los datos nominales del sistema de estudio en (8) se obtiene la 
representación matricial de la forma ecuación 18 
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..               (18) 
Donde la potencia mecánica mP  se considerara como una señal de entrada 
constante k aplicada. Siguiendo la metodología propuesta, para el modelo de 
estudio se consideraran las señales de entrada de la tabla 2, y sus respectivas 
condiciones iniciales. 
 
Tabla 2. Condiciones iniciales ante una señal de entrada del sistema de estudio. 
Señal de entrada 
Condiciones iniciales 
λ  ox  03z  
( ) .u.ptu.P
m
2000=  
i 7.9260.714 - ±  [ ]T0 15°  i0.0120.131±  ( ) .u.ptu.Pm 2590=  
( ) ... uptuPm 2700=  
 
A partir de las condiciones iniciales de la tabla 2, se procedió a llevar a cabo la 
implementación del método propuesto en la sección 2.3. Para comprobar la 
validez de los resultados se programó la solución numérica del sistema de 
ecuaciones originales en (1) y (2) y se compararon los resultados con la 
metodología propuesta de las figuras 5, 6 y 7. 
 
 
Figura 5 Posición y velocidad angular ante entrada ( ) ... uptuPm 2590=  
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Figura 6 Posición y velocidad angular ante entrada ( ) ... uptuPm 2700=  
 
 
Figura 7 Respuesta de salida ante entrada ( ) ... uptuPm 2700=  
 
Para ilustrar el efecto de los términos no lineales y la relación que mantiene la 
potencia mecánica con el resto del sistema, en el apéndice B, se muestran las 
ecuaciones en el dominio del tiempo obtenidas por el modelo propuesto. 
 
4. Discusión  
Ante el crecimiento de población, la demanda del uso de energía eléctrica ha 
provocado el desarrollo de métodos y técnicas de análisis alternativos o 
complementarios a los modelos convencionales de la estabilidad de pequeña 
señal. La mayoría de las herramientas desarrolladas en este campo analizan el 
comportamiento del sistema utilizando técnicas de análisis lineal, lo que en gran 
medida afecta a la naturaleza del sistema ya que elimina parámetros del sistema 
que tienen efectos considerables en la interacción o participación con cada una de 
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las variables del mismo, y que no se ven afectados hasta que surgen grandes 
cambios o perturbaciones que afectan al sistema.   
 
5. Conclusiones 
En este trabajo, se propone una alternativa metodológica basada en la teoría de 
formas normales sobre la expansión parcial del modelo de estudio original y 
matemática simbólica para determinar los efectos de tercer orden en el 
comportamiento dinámico no lineal de un sistema de potencia, sin embargo es un 
procedimiento generalizado y permite eliminar las no linealidades de cualquier 
orden presentadas por la naturaleza del modelo de estudio. 
Una de las características del método propuesto es que el grado de exactitud 
dependerá de la magnitud de la potencia mecánica como entrada. El análisis 
también sugiere que los efectos no lineales mayormente se presentan en el 
sistema cuando la perturbación llega a ser grande. 
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